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(57) Abstract 



The invention relates to a method and a system for generating defined directional characteristics of adaptive array antennas in wireless 
mobile telephone systems. The invention aims to provide a solution which reliably suppresses incoming noise signals, increases the 
transmission capacity of the radio communications link and improves the quality of the received signal. To this end, the invention provides 
for a method consisting of the following steps: reception of the useful signals and noise signals; determination of the number of incoming 
signals; determination of the angle of incidence of the useful signals and noise signals by an estimation of their direction; separation of 
useful and noise signals; restriction of the number of noise signals; determination of the weighting factors for the individual signals; and 
combination of the signals weighted using said weighting factors to obtain a total received signal. 



(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und einc Anordnung zur Erzeugung vorgegebener Richtcharakteristiken von adaptiven 
Gruppenantennen in drahtlosen Mobilfunksystemen. Es soil eine Losung angegeben werden, bei der eingehende StOrsignale sicher 
unterduckt werden, eine grOBere Obcrtragungskapazitat der Funkverbindung erzielt und gleichzeitig die Quality des Empfangssignals 
verbessert wird. Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Verfahren mit nachstehend angegebenen Schritten geldst: Empfang der 
Nutz- und Stdrsignale; Bestimmung der Anzahl der eingehenden Signale; Bestimmung der Einfallswinkel der Nutz- und StOrsignale durch 
eine Richtungsschatzung; Trennung von Nutz- und Storsignalen; Begrenzung der Anzahl der Stdrsignale; Bestimmung der Gewichtsfaktoren 
fUr die einzelnen Signale; Zusammenfassung der mit den Gewichtsfaktoren gewichtetcn Signale zu einem Gesamtempfangssignal. 



LEDIGUCH ZUR INFORMATION 



Codes zur Identifiziening von PCT-Vcrtragsstaaten auf den Kopfbogcn dcr Schriften, die Internationale Anmeldungen gemflss dem 
PCT ver6ffcntlichcn. 



AL 


Albanien 


ES 


Spanien 


LS 


Lesotho 


SI 


Slowenten 


AM 


Amen i en 


FI 


Finnland 


LT 


Litauen 


SK 


Slowakei 


AT 


Osterreich 


FR 


Frankreich 


LU 


Luxemburg 


SN 


Senegal 


AU 


Australien 


GA 


Gabun 


LV 


Lettland 


SZ 


Swasiland 


AZ 


Aserbaidschan 


GB 


Vcrcinigtes KOnigreich 


MC 


Monaco 


TD 


Tschad 


BA 


Bosnien- Herzegowma 


GE 


Georgien 


MD 


Republik Moldau 


TG 


Togo 


BB 


Barbados 


GH 


Ghana 


MG 


Madagaskar 


TJ 


Tadschikistan 


BE 


Bclgtcn 


GN 


Guinea 


MK 


Die ehemalige jugoslawische 


TM 


Turkmenistan 


BF 


Burkina Paso 


GR 


Griechenland 




Republik Mazedonien 


TR 


TQrkei 


BG 


Bulgarien 


HU 


Ungarn 


ML 


Mali 


TT 


Trinidad und Tobago 


BJ 


Benin 


IE 


IrUnd 


MN 


Mongolei 


UA 


Ukraine 


BR 


Bras i lien 


IL 


Israel 


MR 


Mauretanien 


UC 


Uganda 


BY 


Belarus 


IS 


Island 


MW 


Malawi 


US 


Vereinigte Suaten vo 


CA 


Kanada 


IT 


Italien 


MX 


Mexiko 




A merit* 


CF 


Zcntralafrikanische Republik 


JP 


Japan 


NE 


Niger 


uz 


Usbekisun 


CC 


Kongo 


KE 


Kenta 


NL 


NiederUnde 


VN 


Vietnam 


CH 


Schweiz 


KG 


KtrgtsUun 


NO 


Norwegen 


YU 


Jugostawien 


CI 


Cote d' I voire 


KP 


Demokratische Volksrepublik 


NZ 


Ne usee land 


zw 


Zimbabwe 


CM 


fCamerun 




Korea 


PL 


Poien 






CN 


China 


KR 


Republik Korea 


PT 


Portugal 






CU 


Kuba 


KZ 


Kasachstan 


RO 


Rum an ten 






CZ 


Tschechische Republik 


LC 


St. Lucia 


RU 


Russtsche FOderation 






DE 


Deutschland 


U 


Liechtenstein 


SD 


Sudan 






DK 


Dfnemark 


LK 


Sri Lanka 


SE 


Schweden 






EE 


Est land 


LR 


Liberia 


SG 


Singapur 








WO 00/351 16 PCT/DE99/04031 

Bezeichnunq 

Verfahren und Anordnung zur Erzeugung vorgegebener Richtcharakteristiken 

5 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung vorgegebener 
Richtcharakteristiken von adaptiven Gruppenantennen in drahtlosen 

io Mobilfunksystemen, umfassend die Verfahrensschritte Empfang der Nutz- 
und Storsignale durch N Antennenelemente (xi ... x N ); Bestimmung der 
Anzahl der eingehenden Signale; Bestimmung der Gewichtsfaktoren fur die 
einzelnen Signale der Antennenausgange in einem Beamformer; 
Multiplikation der Gewichtsfaktoren W| am Ausgang des Beamformers mit den 

15 jeweils zugehorigen Signalen der Antennenausgange; Addition dieser 
gewichteten Signale zu einem Gesamtempfangssignal in einem Summierer; 
Ausbildung der gewunschten Richtcharakteristik, sowie eine Anordnung, 
aufweisend Antennenelemente, an die sich ein Basisband-Mischer zur 
Demodulation der eingegangenen Signale anschlie3t, einen Beamformer zur 

20 Bestimmung der Antennengewichte und ein Summierglied zur Bildung eines 
Gesamtempfangskanals. 

Mit diesen Richtcharakteristiken konnen Nutzsignale aus vorher bestimmten 
Richtungen mit einem erhohten Gewinn empfangen und gleichzeitig 

25 Storsignale aus ebenfalls vorher bestimmten Richtungen unterdruckt werden. 
Damit kann die Qualitat des Empfangssignals erhoht und somit eine groBere 
Ubertragungskapazitat der Funkverbindung erzielt werden. Weiterhin ist eine 
raumliche Trennung von Nutzsignalen (SDMA- [space division multiple 
access] Raummultiplex) durch mehrere gleichzeitig erzeugte 

30 Richtcharakteristiken mdglich, woraus sich eine Vervielfachung der Anzahl 
bedienbarer Teilnehmer pro Funkzelle ergibt. Durch permanente Anpassung 
der Richtcharakteristik an die momentane Situation der Umgebung kann auf 
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Bewegung der Mobilfunkteilnehmer bzw. Bewegungen von reflektierenden 
oder absorbierenden Objekten reagiert werden, 

Typische Einsatzgebiete sind derzeit existierende Mobilfunksyteme (GSM 900 
5 und GSM 1800 [global system for mobile comm. - weltweites 
Mobilfunksystem]), bei denen die Anzahl bedienbarer Teilnehmer pro 
Funkzelle erhoht werden kann. Weiterhin ist der Einsatz in zukunftigen 
Mobilfunksystemen, wie zum Beispiel UMTS (universal mobile telecomm. 
systems - Universal-Mobilfunk), zur Erhohung der Teilnehmerzahlen und zur 
10 Realisierung hdherer Datenraten vorgesehen. 



Bisher wurde die Erzeugung einer Richtcharakteristik bei vorgegebenen 
Richtungen der Nutz- und Storsignale gelost, indem: 

is a) das globale Maximum der Richtcharakteristik in Richtung des starksten 
Nutzsignales ausgebildet wird. Eine Berucksichtigung der Storsignale ist 
dabei nicht moglich (s. Barlett, M. S.: "Periodogram analysis and continous 
spectra", Biometrica, vol. 37, pp. 1-16, 1950); 

20 b) eine teste, von der Anzahl der Antennenelemente abhangige Anzahl von 
Nullstellen vorgegeben wird. Diese Nullstellen entsprechen den Richtungen 
der Storsignale. Die Richtung des globalen Maxima ist dabei nicht 
beeinfluBbar. Weiterhin kann die Anzahl der Nullstellen nicht an die Anzahl 
der Storsignale angepaBt werden. (s. Capon, J.: "High resolution 

25 frequency-wavenumber spectrum analysis", Proceedings of the IEEE, vol. 
57, pp. 1 408-1 41 8, August 1 969). 

Weiterhin besteht bei beiden bekannten Losungen der Nachteil, da3 die 
Anpassung an die jeweilige Situation der Umgebung nur begrenzt moglich ist, 
30 d.h. es wird kein optimales Ergebnis bezuglich der Qualitat des 
Empfangssignals erreicht. 
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in zwei Veroffentlichungen von Godara wircl ein umfassencler Uberblick zu 
den bisher bekannten Verfahren gegeben, wobei jedoch diese Ubersicht 
keine neuen oder gegenuber den erstgenannten Veroffentlichungen 
weiterentwickelten Losungen enthalt (s. L. C. Godara: "Application of Antenna 

5 Arrays to Mobile Communikations, Part I: Performance, Improvement, 
Feasibility and System Considerations", Proceedings of the IEEE, vol. 85, no. 
7, pp. 1029-1060, July 1997 und "Application of Antenna Arrays to Mobile 
Communications, Part II: Beam-Forming and Direction of Arrival 
Considerations", Proceedings of the IEEE, vol. 85, no. 8, pp. 1193-1245, 

10 August 1 997). 

In IEEE Transactions on Antennas and Propagation, Vol. 39, No. 1, January 
1991, pp.21-28 wird ein Verfahren zur Strahlformung in adaptiven 
Antennenarrays beschrieben, das auf einer DoA- (Direction of 
15 Arrival) Schatzung beruht. Dabei wird von dem kiassischen Ansatz der 
Minimierung der Effekte der empfangenen Storsignale und der 
Rauschleistungen ausgegangen und die Wiener Losung konstruiert, wozu die 
Richtung der gewunschten Mobilstation bekannt sein muB. Eine vollstandige 
Unterdruckung der Storsignale erfolgt hierbei nicht. 

20 

Der Stand der Technik, von dem die Erfindung ausgeht, ist in EP 0 883 207 
beschrieben. Es wird ein Verfahren zur Erzeugung von Richtcharakteristiken 
angegeben, umfassend die Verfahrensschritte Empfang der Nutz- und 
Storsignale durch N Antennenelemente (xi ... Xn); Bestimmung der Anzahl der 

25 eingehenden Signale; Bestimmung der Gewichtsfaktoren fur die einzelnen 
Signale in einem Beamformer; Multiplikation der Gewichtsfaktoren W| am 
Ausgang des Beamformers mit den jeweils zugehorigen Signalen der 
Antennenausgange; Addition dieser gewichteten Signale zu einem 
Gesamtempfangssignal in einem Summierer; Ausbildung der gewunschten 

30 Richtcharakteristik. Fur die Bestimmung der Antennengewichte 
(Gewichtsfaktoren) wird eine - fur Empfanger und Sender bekannte - 
Trainingssequenz (Pilotsignal) benotigt, die in kurzen Abstanden immer 
wieder gesendet werden muB (afs Bestandteil des Synchronisationssignals). 
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Am Empfanger wird die Differenz zwischen dem empfangenen Signal und 
dem dem Empfanger bekannten Pilotsignal/Trainingssequenz berechnet, die 
idealerweise Null sein sollte. Dies wird dadurch erreicht, indem die 
Antennengewichte so geregelt werden, daB der Fehler klein wird. Bei 

5 minimalem Fehler ist das Antennenarray auf das gewunschte Signal adaptiert 
und wird optimal empfangen. Zwischen den fur das Pilotsignal/die 
Trainingssequenz vorgesehenen Zeitintervallen werden die unbekannten 
Nutzdaten gesendet. Wahrend dieser Zeit wird der Adaptionsmechanismus 
durch Schalter abgeschaltet, da es sonst zu einer Fehladaption kommen 

10 wurde. Die Antennengewichte werden in dieser Zeit konstant gehalten mit der 
Annahme, daB sich in dieser Zeit die Ubertragungseigenschaften des 
Mobilfunkkanals nicht andem, wahrend des nachsten Zeitintervalls fur das 
Pilotsignal/die Trainingssequenz werden sie wieder angeglichen. Dem 
beschriebenen Verfahren liegt ein Algorithmus zugrunde, der die Minimierung 

15 des Fehlers zwischen Empfangssignal und Pilotsignal zum Ziel hat. Die in 
EP 0 883 207 dargestellte Anordnung weist Antennenelemente, an die sich 
ein Basisband-Mischer zur Demodulation der eingegangenen Signale 
anschlieBt, einen Beamformer zur Bestimmung der Antennengewichte und 
ein Summierglied zur Bildung eines Gesamtempfangskanals auf. Weiterhin 

20 sind zur Durchfuhrung des eben beschriebenen Verfahrens Mittel zur 
Erzeugung der Trainingssequenz (des Pilotsignals) vorgesehen sowie 
Schalter, die den Adaptionsmechanismus wahrend des Sendens von 
Nutzdaten zwischen den Bursts abschalten. 

25 Auf Pilotsignalen basierende Systeme benotigen immer eine gewisse 
Adaptionszeit bis der Fehler zwischen Pilotsignal (Soil) und Empfangssignal 
(Ist) minimal wird. Nachteilig erweist sich dann, daB in dieser Zeit die 
Empfangseigenschaften sehr schlecht sind und ein erheblicher Teil (ca. 20 %) 
der Ubertragungskapaziztat fur das Versenden des Pilotsignals erforderlich 



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Erzeugung 
vorgegebener Richtcharakteristiken von adaptiven Gruppenantennen in 



30 



ist. 
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drahtlosen Mobilfunksystemen sowie eine Anordnung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens anzugeben, bei dem eingehende Storsignale sicher unterdruckt 
werden, eine groBere Ubertragungskapazitat der Funkverbindung erzielt und 
gleichzeitig die Qualitat des Empfangssignals verbessert wird. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Verfahren der eingangs 
genannten Art dadurch gelost, daB fur die Bestimmung der Gewichtsfaktoren 
fur die einzelnen Signale zunachst die Einfallswinkel der Nutz- und 
Storsignale aus einer DoA-Schatzung (DoA - [Direction of Arrival] 
Empfangsrichtung) durch Signalanalyse ermittelt werden, dann die vorher in 
den Verfahrensschritten Empfang der Nutz- und Storsignale und Bestimmung 
der Einfallswinkel dieser Signale ermittelten Informationen in einen 
Beamformer (Strahlfoimer) geleitet werden und hier eine Selektion 
(Trennung) von Nutzsignal und Storsignalen nach den vorher ermittelten 
Signaleinfallswinkeln und unter Einbeziehung der im eigenen 
Kommunikationssystem getroffenen Festlegungen zu Nutz- und Storsignalen 
durchgefuhrt wird, danach das Nutzsignal durch einen Signalverstarker 
verstarkt wird und parallel hierzu die Anzahl der Storsignale nach der Leistung 
der selben (Storsignale unterhalb eines vorgegebenen Mindestwertes 
entfallen) begrenzt wird, anschlieBend eine digitale Signalverarbeitung - 
Bildung einer Koeffizienten matrix 



a l.m+l 



A = 



a 2 f \ 



a 2,2 




zur Losung der Gleichung 




1=1 



mit a k j = Q e 



wobei 



H allgemein die Richtcharakteristik darstellt, 

Q die Richtcharakteristik fur den Einfallswinkel 0 = 0 ist, 
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to = 7C • sin 6 die Raumfrequenz ("Richtung") der Stor- bzw. 
Nutzsignale darstellt, 



bei Erfiillung der Bedingungen 



H(e je ")=. 



0 fUr 1 £ k < m, fiir die Storsignale 

1 fiir k = m + 1, fiir das Nutzsignal 




b 2 0 
A- . = . 



V u m+1 J 



io mittels GauB-Algorithmus zur Bestimmung der Koeffizienten b k . gelost wird 
und abschlieBend die Gewichtsfaktoren w ( aus 



Die Bestimmung der Anzahl der eingehenden Signale, ihrer Leistung und 
15 ihrer Einfallsrichtung erfolgt vorteilhafterweise durch eine Eigenwertzerlegung 
der Kovarianzmatrix dieser Signale. 

Fur die Selektion der einfallenden Signale in Nutz- und Storsignale werden 
zusatzliche tnformationen aus der Signalisierung des eigenen 
20 Kommunikationssystems bereitgestellt (zeitlich variable Festlegung, welche 
Signale als Storsignale und welches als Nutzsignal anzusehen ist). 

Bei einem Antennenarray mit N Antennenelementen konnen maximal N -1 
Storsignale durch Ausbildung von je einer Nullstelle unterdruckt werden, wenn 
25 die Leistung eines Storsignals einen festgelegten Wert uberschreitet. 

Die Signalverarbeitung erfolgt durch Bildung einer Koeffizientenmatrix, die 
anhand der Bedingung 



w, 



= £b k e 



j-»-"k bestimmt werden. 
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H (e jM *)=i 



0 fttr 1 < k <S m, 

1 fur k = m + 1, 



fur die S torsi gnale 
fiir das Nutzsignal 



mit CDm+T = co m aufgestellt wird. 

Bei einer Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens zur Erzeugung 
vorgegebener Richtcharakteristiken von adaptiven Gruppenantennen 
drahtloser Mobilfunkgerate der eingangs genannten Art sind 
erfindungsgemaB zwischen Basisband-Mischer und Beamformer Mittel zur 
Bestimmung der Einfallswinkel von Nutz- und Storsignalen aus einer DoA- 
Schatzung angeordnet und der Beamformer bestimmt gemaG Anspruch 1 die 
Antennengewichte fur die einzelnen Signale aus Informationen zur Anzahl der 
eingehenden Signale und zur DoA-Schatzung (Richtungsschatzung). 

Der Beamformer weist einen digitalen Signalprozessor (DSP) zur Realisierung 
aller im Beamformer ablaufenden Prozesse auf. Fur die Summierung zur 
Bildung des Gesamtempfangssignals ist entweder eine an sich bekannte 
analoge Summierschaltung oder ein digitaler Signalprozessor (DSP) 
vorgesehen. 

Die Erfindung ermoglicht mit geringem apparativen und numerischen 
Aufwand die Erzeugung einer Richtcharakteristik, bei der sowohl die Richtung 
des globalen Maxima als auch die Richtungen der Nullstellen vorgegeben 
werden konnen. Weiterhin ist die Anzahl der vorzugebenden Nullstellen nicht 
festgelegt, vielmehr kann eine zwischen O und N -1 variable Anzahl an 
Nullstellen vorgegeben werden, dabei steht N fur die Anzahl der verwendeten 
Antennenelemente. Somit ist eine deutlich bessere Anpassung der 
Richtcharakteristik an die Umgebungssituation moglich. Gleichzeitig wird eine 
groBere Obertragungskapazitat der Funkverbindung im Vergleich zu aus dem 
Stand der Technik bekannten Losungen erzielt. 



Die Erfindung wird nachstehend an einem Ausfuhrungsbeispiel anhand der 
zugehorigen Zeichnung naher erlautert. £s zeigen: 
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Figur 1 Blockschaltbild einer adaptiven Antenne; 
Figur 2 Blockschaltbild eines Beamformers. 

Fig. 1 zeigt das Blockschaltbild einer adaptiven Antenne. Die 
5 Empfangssignale der N Antennenelemente Xi ... Xn werden mittels eines 
Mischers in das Basisband verschoben, d.h. das Tragersignal wird entfernt 
(Demodulation) und nur noch das komplexe Modulationssignal betrachtet. 
Diese Signale werden mit den im Beamformer gebildeten Gewichtsfaktoren W| 
multipliziert und die dadurch entstehenden Signale anschlieBend zu dem 
10 Gesamtempfangssignal addiert. Zur Ermittlung der optimalen 
Gewichtsfaktoren ist eine Richtungsschatzung und anschlieBend eine 
Beamformung (Strahlformung) notwendig. 

Um Storsignale von den gewunschten Nutzsignalen mittels eines 
15 Beamformers trennen zu konnen, mussen die Einfallsrichtungen 8i aller am 
Antennenarray auftreffenden Wellen (Signale) bekannt sein. 

Oberstreicht eine ebene Welle s(t) ein Array mit aquidistant angeordneten N 
Empfangs-Elementen mit dem Elementenabstand d (lineares Array) unter 
20 dem Winkel G, erreicht das Signal jedes einzelne Element mit einer 
Wegdifferenz As. Diese Wegdifferenz hat bei der 
Ausbreitungsgeschwindigkeit c (Lichtgeschwindigkeit) eine Zeitverzogerung 
von 

d 

x = — sin 9 
c 

25 zur Folge. Fur schmalbandige Signale, 

1 (N-l)-d 
-» . 



^Signal 



30 



kann das Signal als konstant betrachtet werden, wahrend es das Array 
Oberstreicht. Folglich kann diese Zeitverzogerung als komplexer Phasenfaktor 
angenahert werden: 

S (t-T) = s(t).e- j - 2,lf °-\ 
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wobei f 0 die Carrierfrequenz (Tragerfrequenz) darstellt. 

Aufgrund der aqudistanten Anordnung der Elemente besteht zwischen den 
einzelnen Signalen der Elemente eine teste, von 8 abhangige Beziehung der 
5 Phasenfaktoren. Das Eingangssignal des l-ten Elements (am l-ten Element 
einfallende Welle) kann mit 

Sl (t) = (t).e-' 2 * ^^f.sine 

C 

angegeben werden. Unter Ausnutzung dieser Verhaltnisse kann durch 
Analyse der Signale aller Elemente auf die Einfallsrichtungen der Wellen 

10 geschlossen werden. Da weder die Anzahl der eintreffenden Wellen noch 
deren Einfallsrichtungen bekannt sind f rnuG zunachst die Anzahl der Wellen 
bestimmt und anschlieSend deren Richtung ermittelt werden, Unter realen 
Bedingungen treten jedoch Storungen durch Rauschen und Ungenauigkeiten 
an den Antennenelementen auf, weshalb hier von einer Richtungsschatzung 

15 die Rede ist. Bekannte Verfahren zur Richtungsschatzung sind "MUSIC" 
(Multiple Emitter Location and Spectral Estimation - ortliche Festlegung der 
Mehrfach-Strahlung und spektrale Schatzung) s. R.O. Schmidt: "A Signal 
Subspace Approach to Multiple Emitter Location and Spectral Estimation", ph. 
D. thesis, Stanford University, Stanford, CA, November 1981 und "ESPRIT" 

20 (Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques - 
Schatzung von Signalparametern uber Rotations-lnvarianz-Bestimmung), s. 
R. Roy, T. Kaiiath: "ESPRIT-Estimation of Signal Parameters Via Rotational 
Invariance Techniques", IEEE Transactions on Acoustics, Speech, and Signal 
Processing, vol. 37, No. 7, pp 984 - 995, Juli 1989). 

25 

Diese Verfahren beruhen auf einer Eigenwertzerlegung der Kovarianzmatrix 
der einfallenden Wellen (Signale) S| (t). Als AusgangsgroBen dieser Vorgange 
stehen die Anzahl der eintreffenden Wellen sowie deren Amplitude und 
Einfallsrichtung zur Verfugung. Zur Formung einer geeigneten 
30 Richtcharakteristik werden noch zusatzlich Informationen bezuglich der Nutz- 
bzw. Storsignale benotigt. Diese Informationen werden von der 
Steuersignalisierung des eigenen Kommunikationssystems als Festlegung 
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(zeitlich variabel) der Storsignale und des Nutzsignals bereitgestellt. Die 
erhaltenen Informationen uber die Einfallswinkel sowie zu den Nutz- und 
Storsignalen werden als Eingangssignale dem Beamformer zugeleitet. 

5 In Fig. 2 ist das Blockschaltbild eines Beamformers dargestellt. Die 
Unterteilung in die einzelnen Funktionsblocke wurde aus algorithmischer Sicht 
vorgenommen, weshalb eine Gleichsetzung dieser Blocke mit konkreten 
technischen Funktionseinheiten nicht moglich ist. Zur Realisierung des 
Beamformers wird ein digitaler Signalprozessor (DSP) verwendet, der alle im 
10 Blockschaltbild aufgefuhrten Funktionen realisiert. Aufbauend auf den 
vorstehend angegebenen Eingangssignalen des Beamformers erfolgt eine 
Selektion des Nutzsignals und der Storsignale. Dabei selektiert der Block 
"Nutzsignalselektion" den Einfallswinkel des Nutzsignals und fuhrt dieses als 

Richtungssignal co* dem Block zur Erzeugung der Koeffizientenmatrix zu. 

15 Aquivalent dazu verfahrt der Block "Storsignalselektion", indem er die 
Einfallswinkel der Storsignale selektiert und diese als Richtungssignale o>k 
zunachst einem Block zur Begrenzung der Anzahl der Storsignale zufuhrt. 
Hintergrund dieser Begrenzung ist die Tatsache, da3 mit einem 
Antennenarray bestehend aus N Antennenelementen maximal N -1 

20 Storsignale mittels einer Nullstelle unterdruckt werden konnen. Um eine 
moglichst prazise Richtcharakteristik zu erhalten und den numerischen 
Aufwand zu minimieren, sollte die Anzahl der Nullstellen auf das notwendige 
MindestmaB beschrankt werden. Das heiBt, es werden nur dann Nullstellen 
ausgebildet, wenn die Leistung des Storsignals einen vorher festgelegten 

25 Wert ubersteigt. Dieser Wert hangt von dem konkreten 
Kommunikationssystem ab und kann als freier Parameter an jedes beliebige 
System angepaBt werden. 

Die Selektion der Nutz- bzw. Storsignale erfolgt in nachstehend aufgefuhrten 
30 Schritten: 
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Aus der vorhergehenden Bestimmung der Einfallsrichtung der Signale sind 
sowohl die Einfallswinkel des Nutzsignals als Richtungssignal co- als auch die 
Einfallswinkel der Storsignale als Richtungssignale coi mit 1<k<N-1 
bekannt, wobei N der Anzahl der verwendeten Antennene|emente entspricht. 
5 Es wird ein Beamplattem (Richtcharakteristik) gebildet, welches die folgenden 
Bedingungen erfullt: 

a) Maximum der Richtcharakteristik in Richtung des Nutzsignals 

H(e jG *) = l, 
10 wobei H fur die Richtcharakteristik steht. 

b) Nullstellen der Richtcharakteristik in Richtung der Storsignale 

H(c ia ^) = 0 fur 1 £k<m; m^N-1 

c) die Gesamtleistung soli minimal sein 

15 ^-I|H(e j<0 ) | 2 dco= min 

dabei entspricht m der Anzahl der zu bildenden Nullstellen. Dazu wird 
zunachst die Grundfunktion 

N-l i _ -j Nco 

Q(el-)- £e J - k --VTJ=- 

k = o l-e J 



20 



betrachtet. wobei Q die Richtcharakteristik in Richtung 9 = 0 darstellt. Mit den 
m Nullstellen, den Richtungssignalen ... co m , und dem Hauprichtungssignal 
co-, das mit com+i = co. angesetzt wird, entsteht die folgende allgemeine 
Richtcharakteristik: 

25 H(e*)=£b k <2(e j( ~*>) 



k-1 
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Ziel ist es, die Koeffizienten b k so zu bestimmen, claB die aufgestellten 
Randbedingungen bezuglich co k und co.erfuilt werden 



/ v. \ f0furl<k<m fur 
H fe JCOk ) = i 

v ' Ufurk = m+1 fui 



0 fur 1 < k < m fur die Storsignale 
fur das Nutzsignal 



mit com+1 = cd.. Die im nachsten Block gebildete Koeffizientenmatrix ergibt sich 
somit zu 



A = 



"1.1 "1.2 
^2,1 ^2,2 



a 2,m+l 



a m+U a m+h2 ^w+l.m+l 



io mit den Elementen A = {a^j} 1 £ k.l £ m+1 , 
mita k( , = Q(e j(c ° k - a)l) ) 



Durch die Matrixinvertierung ergibt sich das Gleichungssystem 





'b > 




'0> 




b 2 




0 


A- 

















15 das mit dem GauB-Algorithmus zu Bestimmung der Koeffizienten b ( gelost 
wird (nachster Block). Dieser Aigorithmus ist ein Standardverfahren zum 
numerischen Losen von Gleichungssystemen. Als Resultat kann bewiesen 
werden, daB | det A | > 0 ist. Dies bedeutet, es existiert stets eine eindeutige 
Losung des Gleichungssystems, die den aufgestellten Randbedingungen 

20 genugt. 



Aus der Losung des Gleichungssystems ergeben sich die Koeffizienten b k . 
Die Antennengewichte W| ergeben sich hieraus zu: 
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m+1 
k = l 

Daraus ergibt sich die Richtcharakteristik zu: 

1=1 

Die so ermittelten Gewichtsfaktoren Wi bilden die Ausgangssignale des 
5 Beamformers. Sie werden in einem Multiplikator mit den jeweils zugehorigen 
Signalen der einzelnen Antennenelemente multipliziert. Diese gewichteten 
Signale werden in einem Summierglied der adaptiven Antenne zu einem 
Gesamtempfangssignal umgeformt. Diese Summierung kann entweder 
analog in einer bekannten Summierschaltung oder digital in einem DSP 
io erfolgen. 

Nachfolgend nun ein konkretes Zahlenbeispiel fur die Ermittlung der 
Antennengewichte: 

15 Da die Erfindung die Formung der Richtcharakteristik betrifft, wird in diesem 
Beispiel nicht auf die Richtungsschatzung eingegangen. Die Einfallswinkel 
werden wie folgt vorausgesetzt: 



Signal-Nr. 


Einfallswinkel 
in rad 


Amplitude 
normiert 


1 


-7l/2 


0,8 


2 


0 


1 


3 


3 • -id A 


0,7 


4 


-7l/3 


0,001 



20 Aus der Signalisierung des Kommunikationssystems wird die Information 
bereitgestellt. da3 Signal Nr. 2 das zu sefektierende Nutzsignal ist und alle 
weiteren Signale Storsignale sind. Somit wird folgende Selektion getroffen: 

• Hauptrichtung: co. = 0 
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Nullstellen: 



coi = -tc/2, C02 = 3 • 7i/4, C03 = n/3 



10 



Als Antenne soli ein Array aus N = 4 Elementen verwendet werden, Mit 
diesem Array ware eine Bildung von N -1, also 3 Nullstellen moglich. Aus 
dieser Sicht ist eine Begrenzung der Anzahl der Stdrsignale nicht notwendig. 
Da das Signal Nr. 4 eine sehr kleine Amplitude aufweist, sind von diesem 
Signal keine relevanten Storungen zu erwarten. Um den numerischen 
Aufwand zu minimieren und die Qualitat der Richtungscharakteristik zu 
erhohen, wird das Signal Nr. 4 nicht mit einer Nullstelle ausgeloscht. Mit 

com+1 = co, ergeben sich die Randbedingungen zu: 



0 fiir k = 1 und k = 2 fiir die Stdrsignale 
fiir k = 3 fiirdasNutzsignal 



15 



Die Koeffizientenmatrix wird wie folgt aufgestellt: 

'q^ 051-0 ^) Q^" 1 - 0 *)) Q(e j(£0l - < ^ ) ) > 

A= Q(e j(< ^- t0l) ) Q(e j(a ^- £ ^ ) ) Q^^"^) 

Q^jfo-toOj Q | e j(o>3-(02)j Q( e J(«°3-«3>Jj 



4,0 l,0 + 0,41i 0,0 
l,0-0,41i 4,0 1,0 + 0,4 li 
0,0 l,0-0,41i 4,0 



20 



Die Losung des Gleichungssystems der invertierten Matrix liefert fur bk 

bi = 0,015 + 0,01 5i 
b 2 = -0,073 - 0,030i 
b 3 = 0,271447 + 0,0i 



25 Unter Verwendung der Gleichung 
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m+ 1 



k = l 



ergeben sich die Antennengewichte W| zu: 



5 



1/^ = 0,213 - 0,01 5i 

w 2 = 0,286 + 0,088i 

w 3 = 0,286 - 0,088i 

w 4 = 0,213 + 0,01 5i 



Diese Antennengewichte (bzw. Gewichtsfaktoren) Wi - W4 bilden die 
Ausgangssignale des Beamformers. In der adaptiven Antenne werden sie in 
10 einem Multiplikator mit den zugehdrigen Signalen der einzelnen 
Antennenelemente multipliziert. Aus diesen so gebildeten gewichteten 
Signalen wird abschlieBend durch ein Summierglied der adaptiven Antenne 
ein Gesamtempfangssignal geformt. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Erzeugung vorgegebener Richtcharakteristiken von 

5 adaptiven Gruppenantennen drahtloser Mobilfunksysteme, umfassend die 
Verfahrensschritte Empfang der Nutz- und Storsignale durch N 
Antennenelemente (xi ...xn), Bestimmung der Anzahl der eingehenden 
Signale; Bestimmung der Gewichtsfaktoren fur die einzelnen Signale in einem 
„Beamformer" (Strahlformer); Multiplikation der Gewichtsfaktoren W| am 

10 Ausgang des Beamformers mit den jeweils zugehorigen Signalen der 
Antennenausgange; Addition dieser gewichteten Signale zu einem 
Gesamtempfangssignal in einem Summierer; Ausbildung der gewunschten 
R ichtch arakte ristik, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

15 fur die Bestimmung der Gewichtsfaktoren fur die einzelnen Signale zunachst 
die Einfallswinkel der Nutz- und Storsignale aus einer DoA-Schatzung durch 
Signalanalyse ermittelt werden, dann die vorher in den Verfahrensschritten 
Empfang der Nutz- und Storsignale und Bestimmung der Einfallswinkel dieser 
Signale ermittelten Informationen in den Beamformer" (Strahlformer) geleitet 

20 werden und hier eine Selektion (Trennung) von Nutzsignal und Storsignalen 
(max. N -1) nach den vorher ermittelten Signaleinfallswinkeln unter 
Einbeziehung der im eigenen Kommunikationssystem getroffenen 
Festlegungen zu Nutz- und Storsignalen durchgefuhrt wird, danach das 
Nutzsignal durch einen Signalverstarker verstarkt wird und gleichzeitig die 

25 Anzahl der Storsignale nach der Leistung derselben (Storsignale unterhalb 
eines vorgegebenen Mindestwertes entfallen) begrenzt wird, anschlieBend 
eine digitale Signalverarbeitung - Bildung einer Koeffizientenmatrix 



a U2 



a l f m+l 



A = 



a 2,l 



a X2 



a 2,w+l 




30 



WO 00/35116 



PCT/DE99/04031 



10 



15 



20 



17 

zur Losung der Gleichung 

H(e^)= EvqM^) 
1=1 v ' 

mita k . l = Qe j(a *- 05,) , 

wobei H allgemein die Richtcharakteristik darstellt, 

Q die Richtcharakteristik fur den Einfallswinkel 0 = 0 ist, 

(D -7t - sin 6 die Raumfrequenz ("Richtung") der Stor- bzw. 

Nutzsignale darstellt, 

bei Erflillung der Bedingungen 

Hf J 0 *)— fOfiirl<k<m, fur die Storsignale 
* ' "~ \\ fur k = m+ 1, fur das Nutzsignal 

erfolgt und 

das Gleichungssystem durch Matrixinvertierung 









A- 




0 




^m+l> 


J) 



mittels GauB-Algorithmus zur Bestimmung der Koeffizienten b* gelost wird 
und abschlieBend die Gewichtsfaktoren wj aus 



m+l 



k=l 



bestimmt werden. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
25 zur Bestimmung der Anzahl der eingehenden Signale (einfallende Wellen), 
ihrer Leistung und ihrer Einfallsrichtung eine Eigenwertzerlegung der 
Kovarianzmatrix dieser Signale S| (t) erfolgt. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 f 
dadurch gekennzeichnet, daB 

bei einem Antennenarray, bestehend aus N Antennenelementen maximal N - 
1 Storsignale mittels je einer Nullstelle unterdruckt werden, wobei nur dann 
5 Nullstellen ausgebildet werden, wenn die Leistung eines Storsignals einen 
festgelegten Wert ubersteigt. 

4. Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens zur Erzeugung vorgegebener 
Richtcharakteristiken von adaptiven Gaippenantennen drahtloser 

10 Mobilfunksysteme, aufweisend Antennenelemente, an die sich ein Basisband- 
Mischer zur Demodulation der eingegangenen Signale anschlieBt, einen 
Beamformer zur Bestimmung der Antennengewichte und ein Summierglied 
zur Bildung eines Gesamtempfangssignals 
dadurch gekennzeichnet, daB 

15 zwischen Basisband-Mischer und Beamformer Mittel zur Bestimmung der 
Einfallswinkel von Nutz- und Storsignalen aus einer DoA-Schatzung 
angeordnet sind und der Beamformer gemaB Anspruch 1 die 
Antennengewichte fur die einzelnen Signale aus Informationen zur Anzahl der 
eingehenden Signale und zur DoA-Schatzung (Richtungsschatzung) 

20 bestimmt. 

5. Anordnung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

der Beamformer einen digitalen Signalprozessor (DSP) aufweist zur 
25 Realisierung aller im Beamformer ablaufenden Prozesse. 

6. Anordnung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

fur die Summierung zur Bildung des Gesamtempfangssignals eine an sich 
30 bekannte analoge Summierschaltung oder ein digitaler Signalprozessor (DSP) 
vorgesehen ist. 
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(57) Abstract 



The invention relates to a method and a system for generating defined directional characteristics of adaptive array antennas in wireless 
mobile telephone systems. The invention aims to provide a solution which reliably suppresses incoming noise signals, increases the 
transmission capacity of the radio communications link and improves the quality of the received signal. To this end, the invention provides 
for a method consisting of the following steps: reception of the useful signals and noise signals; determination of the number of incoming 
signals; determination of the angle of incidence of the useful signals and noise signals by an estimation of their direction; separation of useful 
and noise signals; restriction of the number of noise signals; determination of the weighting factors (Wl-WN) for the individual signals (XI- 
XN); and combination of the signals weighted using said weighting factors to obtain a total received signal. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betriffi cin Vcrfahren und cine Anordnung zur Erzeugung vorgegebencr Richtcharaktcristiken von adaptiven 
Gruppcnantennen in drahtlosen Mobilfunksystcmen. Es soli eine Losung angegeben werden, bei der eingehende Stfirsignale sicher 
unterdOckt werden, eine grOBcrc Obertragungskapazitflt der Funkverbindung crzielt und gleichzeitig die QuaJitat des EmpfangssignaJs 
verbessert wird. Diese Aufgabe wird erfindungsgemafl durch ein Vcrfahren mit nachstehend angegebenen Schritten gelfist: Empfang der 
Nutz- und Stfirsignale; Bestimmung der Anzahl der eingehenden SignaJe; Bestimmung der Einfallswinkel der Nutz- und Stfirsignale durch 
eine Richtungsschatzung; Trennung von Nutz- und Storsignalen; Begrenzung der Anzahl der Stfirsignale; Bestimmung der Gewichtsfaktoren 
(Wl-WN) fur die einzelnen SignaJe (Xl-XN); Zusammenfassung der mit den Gewichtsfaktoren gewichteten SignaJe zu cincm 
Gesamtempfangssignal. 
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